К. п. д. модуляционного преобразователя автономных источников стабильной частоты by Денисов, В. А. & Ройз, Шмиль Симхович
ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО О РД ЕН А  ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛ Ю ЦИИ  
И О РД Е Н А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ  
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. С. М. КИРО ВА
Том 284 1974
К . п .  Д .  М О Д У Л Я Ц И О Н Н О Г О  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Я  
А В Т О Н О М Н Ы Х  И С Т О Ч Н И К О В  С Т А Б И Л Ь Н О Й  Ч А С Т О Т Ы
В. А. ДЕН ИСОВ, Ш. С. РО Й З
(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин и аппаратов
и общей электротехники)
U
Р а з р а б о т к а  а в т о н о м н ы х  и с т о ч н и к о в  с т а б и л ь н о й  ч а с т о т ы  с п р е д в а ­
р и т е л ь н о й  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и е й  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  в э л е к т р о -  
м а ш и н н о м  г е н е р а т о р е  н е в о з м о ж н а  б е з  о ц е н к и  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о ­
го  д е й с т в и я  м о д у л я ц и о н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ,  я в л я ю щ е г о с я  о с н о в н о й  
с и л о в о й  ч а с т ь ю  и с т о ч н и к а .  О с о б е н н о с т ь  о п р е д е л е н и я  к. п. д .  т а к и х  п р е ­
о б р а з о в а т е л е й  с о с т о и т  в т о м ,  ч т о  г л у б и н а  п р е д в а р и т е л ь н о й  м о д у л я ц и и  
м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч н о й .
Р а с с м о т р и м  м о д у л я ц и о н н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  а в т о н о м н о г о  и с т о ч ­
н и к а ,  и з о б р а ж е н н ы й  н а  р и с .  1. П р и н ц и п  р а б о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  с о с т о ­
и т  в с л е д у ю щ е м .  П р и  п и т а н и и  о б м о т к и  
в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  п о с т о я н н ы м  и 
п е р е м е н н ы м  с и н у с о и д а л ь н ы м  т о к а м и  н а  
в ы х о д н о й  о б м о т к е  W2 с о з д а е т с я  м о д у ­
л и р о в а н н о е  н а п р я ж е н и е .  Г л у б и н а  а м п л и ­
т у д н о й  м о д у л я ц и и  ( а )  о п р е д е л я е т с я  с о ­
о т н о ш е н и е м  т о к о в  в о б м о т к е  Wx. З а к л ю ­
ч и т е л ь н а я  м о д у л я ц и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ­
ж е н и я  г е н е р а т о р а  п р о и з в о д и т с я  п о с р е д ­
с т в о м  в ы п р я м и т е л я ,  к о т о р ы й  в т а к т  с  
п е р е м е н н ы м  т о к о м  о б м о т к и  Wx о б р а з у ­
е т  н а  в ы х о д е  п о л о ж и т е л ь н ы е  и о т р и ц а ­
т е л ь н ы е  п о л у в о л н ы  н а п р я ж е н и я .  Н а  
р и с .  2 а п о к а з а н  х а р а к т е р  и з м е н е н и я
и н д у к ц и и  и н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а ,  а н а  
р и с .  2 6  —  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  в ы п р я м и т е л я .  Д л я  
у п р о щ е н и я  г р а ф и ч е с к о г о  п о с т р о е н и я  с и н у с о и д а л ь н а я  ф о р м а  н е с у щ е й  
ч а с т о т ы  з а м е н е н а  н а  т р е у г о л ь н у ю .
В  с о о т в е т с т в и и  с  р и с .  1 к. гі. д .  м о д у л я ц и о н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  п р о и з в е д е н и е  к. п. д .  в х о д я щ и х  в н е г о  э л е м е н т о в
Рис. 1. Модуляционный преоб­
разователь автономного источ­
ника стабильной частоты: СГ —  
однофазный синхронный гене­
ратор; В — полупроводниковый 
управляемый двухполупериод- 
ный выпрямитель; Ф — фильтр
7J =  7Jcr7JB7Jcfr ( 1 )
В  о б щ е м  с л у ч а е  к. п. д .  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  м о ж е т  б ы т ь  о п р е ­
д е л е н  п о  ф о р м у л е
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rIcr =
PfAX i , -
7 7 + - ¾ + 1
I
(2)
г д е
P м х — м е х а н и ч е с к и е  п о т е р и  в г е н е р а т о р е ;
E p  —  п о т е р и  в м е д и  и с т а л и  г е н е р а т о р а ;
P2 —  м о щ н о с т ь  н а  в ы х о д е  г е н е р а т о р а .
П р и  о т с у т с т в и и  м о д у л я ц и и  в г е н е р а т о р е , ,  т. е. п р и  а  =  0, и м е е м  
E Р(а=о) =Pm +Рт+Рс2  •
п л и
U
Ер(а=0) =  / в2/Ѵ+  +
(3)
( З а )
г д е
Pm - I J r x — ,п о т е р и  в м е д и  р о т о р а ;  
U2р т  =  — п о т е р и  в м е д и  с т а т о р а ;
2  г  j
P С2 Bi п о т е р и  в с т а л и  с т а т о р а ;
а .
Рис. 2. Выходные функции модуляционного преобразо­
вателя: а — изменение индукции и выходного напряже­
ния синхронного генератора; б — изменение выходного 
напряжения выпрямителя
е —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у д е л ь н ы е  п о т е р и ,  ч а с т о т у  п е р е м а г -  
н и ч и в а н и я ,  в е с  и м а р к у  с т а л и  с т а т о р а .  П р и  н а л и ч и и  м о д у л я ц и и ,  т. е.  
п р и  а ф 0 , п о л у ч а е м
Ti Р(аф0) — I e U ( 1 — 0 , 5  а)2 + -F i + B2m в F 2 +IÏ-W-1  ( 4 )
/ 2 О
З д е с ь
F =  I /  - V j  [ ( і _ о , 5 а —0,5acos2ö)Z)sin/c( i)fTFü)f =
»/ T C o
_ ( 1—0,5 а )3 а3 _
2 16
э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  в ы х о д н о й  ф у н к ц и и  ( р и с .  2 а )  ;
1 7— к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у д е л ь н ы е  п о т е р и ,  м а р к у  с т а л и ,
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ч а с т о т у  п е р е м а г н и ч и в а н и я ,  п а р а м е т р ы  о б м о т к и  и г е о м е т р и ю  р о т о р а .  
С р а в н и в а я  м е ж д у  с о б о й  в ы р а ж е н и я  ( З а )  и ( 4 ) ,  н а х о д и м
а
S  z w « =  2  R 2S p (a=0) + L 2—  5-
О
(5)
П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р а  п р и  
м о д у л я ц и и  т а к ж е  с в я з а н а  с  э ф ф е к т и в н ы м  з н а ч е н и е м  в ы х о д н о й  ф у н к ц и и
R 2( ^ 0) = 2  R 2 P 2ta=O) (6 )
и п о д с т а в л я я  ( 5 ) и (6 ) в ( 2 ) ,  п о л у ч а е м  о к о н ч а т е л ь н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  
к. п. д .  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а
1
7Ici
P MX I r a - I ( 7 )
2 R 2R 2(A=O) R 2(A=O) 16 F2P 2ia=O)
П о  у р а в н е н и ю  ( 7 )  д л я  м а к е т н о г о  о б р а з ц а ,  в ы п о л н е н н о г о  н а  о с н о ­
в е  с е р и й н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  П Т О - 7 0 0 ,  п р о и з в е д е н  р а с ч е т  к. п. д .  с и н ­
х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  п р и  и з м е н е ­
н и и  г л у б и н ы  п р е д в а р и т е л ь н о й  м о ­
д у л я ц и и  ( к р и в а я  1, р и с .  3 ) .  А н а ­
л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а ­
з ы в а е т ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и ­
ны м о д у л я ц и и  к. п. д .  с и н х р о н н о г о  
г е н е р а т о р а  с н и ж а е т с я  в с л е д с т в и е  
о т н о с и т е л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  д о л и  
м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  и п о я в л е н и я  
п о т е р ь  в с т а л и  р о т о р а .  О д н а к о  э т о  
с н и ж е н и е  н е з н а ч и т е л ь н о ,  т а к  к а к  
ч а с т о т а  п е р е м а г н и ч и в а н и я  с т а л и  
р о т о р а  н а м н о г о  м е н ь ш е  ч а с т о т ы  п е ­
р е м а г н и ч и в а н и я  с т а л и  с т а т о р а  
/:
?
0,8
0,6
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(k=  + - = 7 + 1 0 ) .  
/2
В  с в я з и
Рис. 3. Зависимость к. п. д. модуляци­
онного преобразователя и его элемен­
тов от глубины предварительной мо­
дуляции: 1 — синхронного генератора; 
2 — фильтра; 3 — модуляционного 
преобразователя
с  т е м ,  ч т о  п о т е р и  в 
в ы п р я м и т е л е  м а л ы ,  п р и н и м а е м  
rI s = U
К . п. д .  ф и л ь т р а  н а х о д и м  ч е р е з  к о э ф ф и ц и е н т  и с к а ж е н и я  к р и в о й  
н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  в ы п р я м и т е л я  ( р и с .  2 6 )  [ 1 ] .  Д л я  э т о г о  н е о б х о ­
д и м о  п р о в е с т и  г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  у к а з а н н о й  к р и в о й  и найф и о т ­
н о с и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х
( 8 )
со
У
Ь  ( V n - I )
2
J-J
п=1 _ Ь х _
З д е с ь
>(211- 1) _  3  ( 2 - а )  [ ( 2  п - 1 У2— 4 ]  -  а ( 2 п - 1 ) 2
Ъі ( 2  я —  1 ) [ ( 2 я —  I ) 2— 4 ] ( 3 — а )
о т н о с и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х  и п —  п о р я д к о в ы й  н о ­
м е р  г а р м о н и к и .
Н а  р и с .  3  ( к р и в а я  2 ) п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  к. п. д .  ф и л ь т р а  о т  
г л у б и н ы  п р е д в а р и т е л ь н о й  м о д у л я ц и и ,  п о с т р о е н н а я  н а  о с н о в а н и и  ( 9 ) .
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Н а  г р а ф и к е  м а к с и м у м  к. п. д .  ф и л ь т р а  с о о т в е т с т в у е т  о т с у т с т в и ю  в г а р ­
м о н и ч е с к о м  с п е к т р е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  3 -й  г а р м о н и к и .
П о д с т а в л я я  ( 7 )  и ( 8 )* в ( 2 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и я  к. п. д .  м о ­
д у л я ц и о н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и  и з м е н е н и и  г л у б и н ы  п р е д в а р и т е л ь ­
н о й  м о д у л я ц и и  ( р и с .  3, к р и в а я  3 ) .
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